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3.5 スイッチングの実証実験
3.5.1 1 x 64スイ ッチングの実験































第 4 章 強誘電性液晶空間光変調器を用いたホログラム型光スイッチ
4.1 はじめに













4.6 スイ ッ チングの実証実験
4.7 出力位置
4.8 4 x 1204スイッチングの実験
4.9 考察
第 5 章 ホログラム型光スイッチの拡張性
5.1 はじめに
5.2 液晶ディスプレイを用いたホログラム型光スイ ッ チの出力数
5.2.1 b の値に対するスイッチの出力数









イングという形態が普及しつつある [1 ] 。 これに伴い、通信網は従来の電話のみな ら
ず高速のデータ通信に対応できることが要求されており、動画像通信など各種のサ
ービスが近未来技術として考えられている 。 図1.1. 1 に各種の通信サービスと要求さ
れる通信速度を示す[2] 0 これらの通信サービスは有線・無線に関わらず、この図に
示す通信速度を必要とする 。 このような多様な通信サービスを提供できる通信網の
実現に向けて、広帯域デジタルサービス統合網( Broadband aspects of integrated 




を敷設する "Fiber to the home (F打H)" と呼ばれる計画が進められようとしている [5] 0
このような伝送システムの大容量化に対応して交換システムにおいても
ATM(Asynchronous Transfer Mode)交換機のような広帯域電子交換システムが開発さ




達容量は 100Tbit/s程度になると試算されている [8] 0 このような大容量の情報の送受
信は上述の電子交換システムでは不可能であり、その限界を打破するために、電子


























クロスポイントスイッチ 出来泉 . 接続状態交換システムで使用されるスイッチングの方式を分類すると空間分割スイッチン




















通信量は 3 桁程度増えるが、電子デバイスは数十Gbi t/sの信号を扱うのが限度と考え
4 
られ、応答速度の向上は l 桁程度しか見込めない。 したがっ て、時分割多重による
多重度が大幅に減少し、時分割多重スイ ッ チング方式の電子交換システムでは通信






















1.4 光ス イッ チング方式
光スイ ッ チングの方式は電子交換システムと同様の「空間分割スイ ッ チングJ 、
「時分割多重スイ ッ チングJ の他に「周波数分割多重スイ ッ チング」を含めた 3 つの
方式に分類 さ れる 。 空間分割ス イッ チン グ方式と時分割多重スイ ッ チング方式は光
の高速性を利用することで、周波数分割多重スイ ッ チング方式は光の高周波性を利
用することで交換システム を大容量化することができる 。 こ の節ではこれ ら の方式
と現在の研究状況について述べる 。
(1)空間分割スイッチング
空間分割スイ ッ チングの特長は、接続されている回線が l 組の端末問の通信に占
有されているので、一旦接続されると信号速度や変調方式に関わらず通信が可能で
あ り 、光の高速性を利用することで回線あた り の信号帯域の広帯域化が容易で各端
末の扱う情報量の増大に有効である 。 また、スイッチングは通信の開始時と終了時
のみ行えばよく制御が容易で、スイ ッ チング速度も 10ms程度と低速でよい。 ただ、
端子数の増加に対するハードウェア量の増大が著しい。 空間分割スイッチによって
交換システムの伝達容量をどの程度拡大できるかは実現できる光スイッチの規模に
よって決まる 。 例えば、各端末が高精細動画通信が可能な 1 Gbit/sの信号を送受信し、
]0000端子の光スイ ッ チが実現されたとすると、交換システムの伝達容量は 10Tbi t/ s
となる 。 大規模な光スイッチの実現技術については第 2 章で述べる 。
光スイ ッ チの開発は各種行われており、 4x4 - 8x8 のニオブ酸リチウム導波
路光スイッチ[11-14]や 8 x 8 石英系光導波路型光スイ ッ チ[ 15]の実現例が報告され
ている 。 また、半導体光スイ ッ チの開発も行われている [16] 0 これらの光スイッチ
を使った空間分割スイ ッ チング方式の交換システムでは 8 x 8 ニオブ酸リチウム導
波路光スイ ッ チを多段接続した 128回線の光交換システム[17] 、 4 x 4 レーザダイオ
ードゲート光スイ ッ チや 8 x 8 石英系光導波路型光スイ ッ チを用いた光交換システ
6 
ムの実験[18 ， 19] などが報告されている 。 ただ、現在の技術では大規模な導波路型光
スイ ッ チの作製は困難であり、小規模な実験にとどま っ ている 。
(2)時分割多重スイ ッ チング
時分割多重スイ ッ チングの特長は信号の多重度を大きくすること で少ないハー ド
ウ ェ ア量で多くの端末聞の通信ができることである 。 光の高速性を利用することで
多重度を大きくすることができ、交換システムを大容量化できる 。 光が光フ ァ イバ
や光スイ ッ チ素子を通過できる周波数帯域は 10THz程度で、あり、この制約により信
号速度の上限は 10Tbit/s程度になる 。 したがって、時分割多重スイ ッ チングによる交
換システムの伝達容量は原理的には 10Tbi t/s程度まで拡大できる 。
研究状況は光メモリとして光遅延線を用いたものが研究されてお り [20]、時間ス
イ ッ チとしては、光ファイバ遅延線とニオブ酸リチウム光スイッチ素子を用いた光
時間スイ ッ チ [21]、光ファイパ遅延線とレーザダイオード光スイ ッ チ素子を用いた
光時間スイ ッ チ [22]、双安定レーザダイオードを用いた光時間スイ ッ チ [23] について
実験例が報告されており、現在までに動作速度512Mbit/sの 4 チャンネル光時間スイ










する 。 周波数分割多重スイ ッ チの基本的な構成を図1.4.1に示す。 周波数分割多重ス





























達容量の限界が数百Gbit! sで、あるのに対して、光スイ ッ チング方式により伝達容量








































各章の関係は、第 l 章で本研究の目的を述べ、第 2 章では、その実現方法の選択
を行う。第 3 章と第 4 章では第 2 章で選択した方法により、具体的に 2 つのタイプ
の新しいホログラム型光スイッチを提案する。そして、第 5 章では第 3 章と第 4 章
の結果を踏まえて、これらの 2 つのタイプのスイッチによる目標達成の可能性を検
討する。最後に第 6 章でこれらの結論をまとめる。図1.5.Hこ各章の関係を示す。
第 l 章 本研究の背景と目的
第 2 章 大規模光スイッチの実現技術




















空間伝搬型の光スイッチには、 2 x 2 スイッチを多段に接続するものと光偏向素子
を使って l 段で構成するものの 2 つのタイプに分けられる。多段接続型光スイッチ
の概念図を図2.2.1 に示す。入力ポートから出た信号光は各段の 2 x 2 スイ ッチ素子
によって進路を二者択一し、最終的に所望の出力ポートに到達する。多段接続型ス
イッチの実験として光の通過・遮断を行う半導体光デバイスを2048個並べた 2 次元
アレイを立体光回路で 5 段接続した実験や[41-44]、液晶デバイスを使った 2 x 2 ス
















































1962年にE. N. Leith と J. Upatnieksによって二光束法が考案された[55 ，56] 0 二光束法は


































































































る。 液晶空間光変調器による実験は 1987年にMarom らによって l 入力を多出力に分
配する実験が報告され[59J 、 1991 年に筆者らにより入出力間を l 対 l 接続する 4 x 
4 スイッチングの実験が報告された [60]。その後、液晶空間光変調器を使った様々
な実験が行われたが[61 ・63]、スイッチの規模は多くて入力数は 2 、出力数は64であ























第 3 章 液晶ディスプレイを用いた
ホログラム型光スイッチ
液晶ディスプレイ (LCD)は近年著しい進歩を遂げ、計算機のディスプレイやビデ














OFF状態と ON状態とでは光に対する液晶分子の向きが異な り屈折率が異なる。 OFF

































ず、位相変調のみを行う 。 また、ツイストネマチ ッ ク液晶の場合、 OFF状態の画素
を通った光と ON状態の画素を通った光とでは偏光方向が直交するために互いに干渉
態、の画素を通った光とでは式(3.2.1)で表される位相差~8が生じる 。
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実際にLCDによ っ て光の回折が起こることを確認する実験を行った。 図3.2.3 に実
験系を示す[65] 0 LCDはアクテイブドットマトリクス液晶モジュールで640 x 400の
画素をもち、画面の大きさは211.2mmx 132mmで、ある 。 1 画素の大きさは0.33mmx 
0.33mmで、 ツイストネマチック液品を使用している 。 実験では位相変調のみ行うため
偏光板は取り付けていない。 光源はHe-Ne レーザ、(i皮長633nm)を用い、入射光は入)4板
と偏光板を用いて直線偏光とし、 OFF状態の画素を通過した光が楕円偏光にならな
いように偏光方向を合わせた。 入力光はレンズL1 、 L2 ， L3 、 L4を通り、 LCDを透過、
レンズL5、 L6を通り、ミラーM2で反射され同じ光路を戻る。そしてミラーM3によ
って取り出されレンズL8、空間フィルタF、レンズL9を通り、半透明スクリーン上
に投射される 。 これをピジコンカメラによって観測する 。 位相変調を行うには図
3.2.1(a) に示したようにOFF状態で全ての液晶分子が同じ方向を向くように配向処理
されたLCDが必要であるが、このようなLCDが入手できなかったため、この光学系




πに近いほど 1 次回折光の強度が大きくなるが[66]、実験に用いたLCDではπ/3 しか得
られない。そこで、 LCD を 2 回通すことで、位相差2π/3 となり 、 πに近づけることがで
きる 。 また、レンズL3、 L4によってビーム径を 10倍に拡大し、レンズL4、 L7によっ




LCD上でのビームの直径は22mmで、あった。 レンズL8 、 L9 と空間フィルタFによって
画素間にある配線によって生じる不要な回折光を除去している [67] 0
回折の実験ではLCD上に 1 画素おきに交互にON状態と OFF状態のラインを描き、
空間周波数が 1.5 1ine pairs/ mmの位相回折格子を形成した。 この位相回折格子による






















l 次光強を 1 00% とすると回折格子を描いた場合の O 次光強度は 1.6%(-18dB)であ り 、









位置-1次 0次 +1次 光スイッチの構成3.3 位置-1次 0次 +1次
(b) 回折格子を表示したとき(a) 回折格子を表示しないとき
本研究で提案するLCDをホログラム媒体に用いた光スイッチの構成を図3.3.1 に示
す。 LCD と出力面をそれぞれレンズの前側焦点面と後側焦点面に置く 。 LCDはアクLCDによる回折実験における出力光の強度分布図3ユ4
テ イ ブマトリクス型で 2 値の位相変調を行う 。 出力光には l 次回折光を用いるが、
l 次回折光の強度を最大にするために位相変調の大きさをπ とし、 OFF状態と ON状
態の画素を通った光の偏波面を一致させるために偏波面が回転しないように液晶を
• :0次光の測定値
0: 1次光の測定値 このようなLCDを用いることで信号光はLCD を l 回通過するだけでよく配向する。
なる 。 各入力にはLCDの異なる領域が割り当てられ、信号光はLCDに垂直入射する 。
制御装置にはあらかじめ全ての出力位置に対応したホログラムのパターンを記録し
ておき、 LCD上に信号光を接続したい出力位置に対応したホログラムパターンを表






レンズを用いない場合、入力位置と出力位置の及び後側焦点面にあるためである 。2π 3π 12 π π 12 。















































ここでX と Yは出力面での位置座標、入は光の波長、 fはレンズの焦点距離、 J= 仁T
を表す。




過しないものとする 。 画素の大きさは2d x2d とし、その中央部に2cdx 2cd (0くc<] )の
透過部分があるとする。
図3.4.3 にシミュレーションに用いた位相ホログラムのパターンを示す。 図3 .4.3 で
灰色部分と白色部分はそれぞれ入射光に対して0 とれπの位相変調を行う。ただし0
は任意の実数である 。 ある画素の中央を直交座標の原点とし、画素の位置を画素の
大きさで量子化して、原点からの画素の数(m，n)で、表すO ただしmは - mo 壬 m~mo
を満足する整数である 。 直線 n = int(am) を液晶ディスプレイ上に描く o a は直線の
傾きを表し、 ー l 三 α 三 l である。関数int(am) はamの値を超えない最大の整数を表す。
図3.4.3 に示すように直線n=int(am)から y 方向へ位相変調。と Ð+πの画素を b 個ずつ交





n2=int(訂刀)+(21+1 )b+i (3.4.3) 
ここでiは O 豆 i 豆 b -1 を満たす整数で、 lは直線D=int(am)からのパターンの周期を
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o 1ι=-1ωO 凶 2cd - - 2託cd
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l羽〉; (3.4.5) x (m) 
h(x ， y) をフーリエ変換した関数をH(uグ)、 H(u ，v)* を H(uグ)と複素共役な関数とすると、
出力面上で、の光の強度分布I(u ， v) はHH* に比例する 。 h(x ， y) をフーリエ変換すると式
(3 .4.6) となる 。
位相変調の大きさ
置。
_ 2 sin (cdu) 2 sin (cdv) sin (bdv) sin {2bd(2Io+1)v} H(u, v) 一
V sin (dv) sin (2bdv) 
x2ω (bdv+~) exp [-j{(2b-l)dv+e+~}] 
口。 +π
×エ exp [-j2d{mu+in巾m)v}] (3.4.6) 
図3.4.3 ホログラムのパターン この式より出力位置を求めるには各パターンごとに計算機による計算が必要である 。
そこで計算を簡単にするためにint(am) を am とおく 。 この近似の妥当性は3.8 付録に
示す。その結果、式(3.4.6)は式(3 .4.7) となる 。
32 33 
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_ 2 sin (cdu) 2 sin (cdv) sin (bdv) sin {2bd(2lo+1)v} H(u, v) = 
v sin (dv) sin (2bdv) 
× 2m(bdv+5) 叫[オ{(2b-l)dv+O+pl
x~in {d(2mo+ 1 )(u+αv) } 
sin {d(u+αv) } 
出力面上で、の光の強度分布I(u ，v)はHH刈こ比例するので式(3 .4.8) とな る。
4 sin2(cdu) 4 sin2(cdv) sin2(bdv) sin2{2bd(2lo+1)v} I(u , v) = A 
u2 v2 sin2(dv) sin2(2bdv) 
2Sin2(的mo+1 ) (u +av ) } 
x 4cosべbdv+き)内
乙 sinL { d(u+αv)} 
(3.4.7) 
(3.4.8) 
ここでA は入力光の強度によって決まる定数である 。 式(3 .4.8) によれば、出力面上
での光強度のピークは(3.4.9)で指定される位置に現れる 。
(い) = (宇一侃(21) ， π(21l) (3.4.9) 
ここで、k l と k2は任意の整数である 。 (kl ，k)の値が(0 ， 1) と (0 ，0)のピークが出力面上の光
強度のピークの中で最も強いので、そのうちの l つ、 (kl ，k)=(O ， 1)のピークを出力光
として用いる 。 この出力光の位置は(3 .4.10)で表される 。
(u, v) = (-2~d' 2お) (3.4.10) 
34 
(3 .4.10) より、出力光は b の値で決まる直線v=π/2bd上 に現れることがわかる 。 また、
図3.4.3のパターンのx軸と y軸を入れ替えたパターンの場合は出力光は直線u=π/2lxl上
に現れる 。 したがっ て、出力光はストライプパターンのピ ッ チによ っ て決まる正方
形の返の上に現れる 。 なお、このシミュレーションの中では位相変調の大きさをπ と
しているので O 次光は現れない。 すなわち式(3 .4.8) よ り 1(0 ，0)=0 となる 。
3.5 スイ ッ チングの実証実験
3.5.] 1 x 64ス イッ チングの実験
提案したLCDを用いたホログラム型光スイッチが実際に動作することを確認する
ために 1 x64光スイ ッ チングの実験を行った。 図3.5.1 に実験系を示す。 LCDは3.2.2
の回折実験と同じものを用いた。 光源はHe-Ne レーザ(i皮長633nm)を用い、入射光は
グラントムソン プリズムと入/2板を用いて直線偏光とし、 OFF状態の画素を通過した
光が楕円偏光にならないように偏光方向を合わせた。 入力光はレンズ、Ll 、 L2 、 L3 、
L4を通り、 LCDを透過、レンズL5 ， L6 を通り、ミラーM2で反射され同じ光路を戻
る 。 そしてミラー M3によって取り出されレンズL8、空間フィルタ F、レンズL9 、
LI0を通り、半透明スクリーン上に投射される。ピジコンカメラによってこれを観測
する 。 ビームの直径はレンズL3 、 L4によって 9 倍に拡大した。 この実験系において
も図3.2.3の実験系と同様に光ビームにLCDを 2 回通過させ、 ON状態の画素を通っ た
光と OFF状態の画素を通った光の偏光方向を一致させ、位相変調の大きさをπに近づ、
けている 。 図3.2.3の実験系と異なる点はレンズLI0を加えたことであり、レンズL10
により 3.3節で述べたようにLCD上のパターンと出力位置を 1 対 1 に対応させてい
る 。 また、レンズL4 と L9 との間でのビーム径の縮小率を 1170 と大きくし、回折角を
より大きくしている 。 ホログラムパターンは b の値を 2 、 3 、 5 とし、 a の値は出
力面上で b の値と (3.4.10)で決まる線分上で出力光が等間隔に並ぶように定めた。
図3.5.2 に実験結果を示す。 この図は l つの入力光を 64ヶ所の出力位置へ次々とス
35 
Lー ご一一一一ーで一一一一一ー ムι一一一一一一一一一一一一一.
イッチングしていく様子を多重露光によって撮影したものである 。 図中では 129個の
光スポットが写っているが、 3.4節の計算結果通り、 b の値で決まる 3 つの正方形の
辺の上に出力光が並んでいることがわかる 。 中央の光スポットは入力光の O 次光で
あり、これが現れる原因は書き換えの際にホログラムを一旦消すため、光ビームが
O 次光の位置に達するためと、位相変調の大きさがπで、ないことで O 次光が完全に消
去されないためである 。 0 次光はクロストークの原因となるため、光スイッチの中
では O 次光の位置は出力位置として使用しない。 また、ホログラムが3.4節で述べた
ように単純なストライプパターンであるために式(3 .4.9)での (k l久)の値が(0，] )と (0 ，0)
のピークが中央の O 次光のスポットに対して点対称に現れる 。 従って、光スポ ッ ト
は 129個あるが選択できる出力位置の数は64個である 。 なお、このときのスイッチン
グ速度は30msで、あり、空間分割スイッチングでの目安である 10msよりも遅いが、こ
れは応答速度の速い液晶を使用することで改善可能である 。
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損失の平均値、最大値、最小値はそれぞれ 19.3dB 、 20.5dB 、 17.7dBであり、損失の
ばらつきは 3 dB以内に収まっている 。 LCDを除いた図3.5.1 の光学系の損失は7.3dBで
あった 。 また、 3.2.2の回折実験で 1 次回折光はLCD上に何も表示しないときの O 次





3.8.2 に見られるノイズはスイ ッ チとして使用する際、クロストークの原因となるの
で、ノイズの低減が必要である 。
替えた。 この変更によりレンズ、L4 と L9 との間でのビーム径の縮小率が1/35 と 1/2 にな






3.5.2 2 x 32スイ ッ チングの実験
次にレンズL10の働きにより入力位置に関わらずホログラムのパターンと出力位置
が 1 対 1 に対応し、複数の入力を同じホログラムで同じ出力位置にスイッチングで
きることを確認するために、 2 x 32スイッチングの実験を行った。 この実験では図
3ふ 1 の光学系に入力光として2本の平行な光ビームを入射した。 実験結果を図3.5.4に
示す。 図 3.5 .4(a) は l つの入力光が32 ヶ所の出力位置へ次々とスイッチングした様子
を多重露光によって撮影したものである 。 図3.5 .4(b)は図3.5 .4(a)の実験で、使用したの
と同じホログラムのパターンを使って 2 つの入力光を 32 ヶ所の出力位置へ次々とス
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実験では 1 x 64スイ ッチングを行い、本研究で提案したホログラム型光スイッチ
の動作を確認し、この 1 x 64スイッチの損失の測定を行った。また、交換システム
で使用されるような大規模なスイッチでは膨大な数のホログラムを用意しなければ
ならない問題があるが、実験で 2 x 32スイッチングを行い、実際に提案したスイッ





ことを示す。図3.8.1 に a=ー0.6 、 b=3 、 m。=40 、 l。=7のときの出力光の強度を示す。図
3.8.1(a)は近似を使わない場合、図3.8.1(b)は近似を使った場合である。光強度は違う
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に光が液晶層を l 度だけ通る透過型のモデルを用いる 。 透過する偏光方向が直交す
るように配置された偏光子と検光子の聞に強誘電性液品層を置く 。 ここでは強誘電




を設定する 。 強誘電性液晶層に入射する光の偏光方向を状態 l の光学軸と同じ方向
に合わせると、状態 l の液晶を通った光の偏光方向は変わらず検光子を通過できな








次にFLC-SLMによって光の位相を変調する方法について図4.2 . 3 を用いて述べる 。
強誘電性液晶で光の位相変調を行うには、図4.2 .2 と同様に透過する偏光方向が直交
するように配置された偏光子と検光子の聞に強誘電性液晶層を置く 。 強誘電性液品
層に入射する光の偏光方向を状態 l と状態 2 の液晶の光学軸間の角度を 2 等分する
ような方向に調整する 。 このような状態の時、検光子を通って出てくる光は図4.2.3
の中のOの値に関わらず状態 l と状態 2 の間で、位相差がπとなる。このとき検光子を




T = 0.5 sin2(28) [1-cos(φ)] (4.2.1 ) 
ここでωi液晶層の厚さ、 n 1 は液品の光学軸に平行な偏波に対する屈折率、へは液晶
の光学軸に垂直な偏波に対する屈折率、入は光の波長である 。 式(4.2.]) より中=πのと






入 ( 4.2.2) 
4ユ3 強誘電性液晶空間光変調器による光スイ ッ チング
検光子
次にFLC-SLMによるスイ ッ チングの原理について図4.2.4を用いて述べる 。 ホログ
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FLC-SLMによって位相変調を行う。図4.2.4(a)のように 2 方向から制御光としてのレ








平面波とし、図4.2.5 に示すように 2 つの制御光がFLC-SLMに 8c，、。c2の角度で入射す
るときの制御光の電界を式(4ユ3)、式(4.2.4)とする。
Aは電界の強度によって決まる定数、 λ は制御光の波長である。制御光によって生じ
る干渉縞の光強度I は式(4.2.5) となる 。
日All+ ∞S(~:X(Sin9cl -Sin9c2)] 
( 4.2.5) 
したがって、干渉縞のピッチdは式(4ユ6) となる 。




??・ m???h一へんω .,EEd 「悶川
L
?ρしV??円L? ( 4.2.3) 度。は式(4.2.7) を満たす。
d sin8s =入s ( 4.2.7) 
Ec2 = A叫 ( 4.2.4) 
式(4ユ6)、式(4.2.7) より信号光の回折角度。は式(4ユ8)を満たす角度になる 。
FLC-SLM 






に示す。レンズL1 、 L2 、 L3の各焦点面にグレーテイング、液晶シャッターアレイ、
FLC-SLM、出力ポートを置く 。 ある入力を所望の出力に接続するために、制御光源
50 51 





て 2 つの制御光が選択される。この 2 つの制御光によってFLC-SLM上に干渉縞が生
じ、孔C-SLMはこの干渉縞を記録する。制御光が切られた後、信号光が入力ポート
から出射され、 PBSにより反射されてFLC-SLMに入射する 。 信号光はFLC-SLMに記






















C 1 ピクセル Pl
C2 ピクセル P2
C3 巴 ピクセル P3
グレーテイング











































に入力13 と出力0] の接続を行う 。 このスイッチでは入力の選択を制御光源とピクセ
ルの選択で行うので、図4.3.3(a)で、 は制御光源Cl からレーザ光を出射し、ピクセルP3



























これ ら の制御光の強度比と FLC-SLM上に生じるグレーテイな平面波とする 。 まず、
光強度グレーテ イ ングの形状と回折効率の関係を明ングの形状の関係を求める 。 そして、
これら 2 つの関係よ り 2 つの制御光の強度比と回折効率の関係を示す。ら かにし、
\\一一一一一一
口
Th 初め に制御光の強度比と FLC-SLM上に生じるグレーテ イ ングの形状の関係を求め




(4.4.1 ) El =A吋j(ωt ーヂl
E2=B吋j(ωt-7叫 ( 4.4.2) 
(a) 2 つの制御光の強度が等しい場合



















(b) 2 つの制御光の強度が等しくない場合2 つの制御光の強度が異なる場合、式ここでE。*はE。 と複素共役な関数である 。
( 4.4.4)の第 l 項で示される干渉縞の強度振幅が変わらなくても、第 2 項で示される
制御光強度とグレーティングの形状図4.4.12 つの制御光の電界強度の差によって干渉縞の強度がFLC-SLMの関値に対して変動
57 56 
することがわかる 。 この様子を図4.4.1 に示す。 2 つの制御光の強度が等しい場合、
図4.4.1 (a)のように干渉縞の最も弱いところは光強度がゼロとなる 。 これに対して、
2 つの制御光の強度が異なる場合、図4.4.1(b)のように干渉縞の最も弱いところでも
光強度はゼロにならずグレーテ イ ングの位相変調の大きさが O と πの部分の割合が図
4.4.1 (a) とは異なってくる 。
次にFLC-SLM上のグレーテ ィ ングの形状によって回折効率が変化することを示





SLM上のグレーテ イ ングは図4.4.2に示すように 2 値の矩形の位相グレーテイングで
あるから式(4.4.6)のように表される 。
g(x) =エ rec~す]吋-j(ゆ +πl
+主日 O::;c 三 1 ( 4.4.6) 





但し、 xe飢xp{怜) ~m中1 S幻i吋2πdu吋) ( 4.4.7) 
u= 三
入f ここではグレーテイングの広がりの影響を除くために N の値を無限大にする 。 する





-3d -2d -d 。 d 2d 3d 
m~∞ ( 4.4.8) 











Io= 4ABω司会X)+(B-A) (4.4.14) 
P(u) = CD[ sin2(2πcdu) -2sin(2πcdu) sin{2π(l-c )du} cos(2πdu) 
+ sin2{ 2π( トc)d叶(治ゴヱ 8(u -~) ( 4.4.10) 
ここでFLC-SLMの閥値をTh とおき、 2 つの制御光の強度が等しいとき回折効率最大
になるように制御光の強度を設定する 。 すなわち、式(4.4.1 4)でA=B 、 I。=Thのとき
c=1/2、すなわち、 x=d/2で、あるから式(4.4.15)の関係が得られる 。
ここでC。は入力光の光強度で決まる定数である 。 出力光として用いるのは l 次回折 A2 = Th 
2 ( 4.4.15) 
光である 。 1 次回折光はffi=1 、すなわち、 u=1/2dに現れるので、これを式(4.4.10) に
代入すると l 次回折光の強度P1 となる 。 これを式(4.4.11)に示す。 2 つの制御光の強度が異なるときについて検討する。 一方の制御光の光強度を式
( 4.4. 15)で示すようにTρ とし、 2 つの制御光の強度比を式(4.4.16)のようにおく 。
P1 = co(主t sin2(πc) (4.4.11 ) 
r = (~y ( 4.4.16) 
式(4.4 .11)より、グレーテイングの形状が変化してCの値が変わるとき、回折効率は
c= 1/2のとき最大となり、 c=o と l のときゼロとなることがわかる 。
次に式(4.4.4)と式(4.4.11)から制御光の強度比と回折効率の関係を明らかにする 。
式(4.4.4)より干渉縞の l 周期ßxは式(4.4.1 2) となる 。









( 4.4.12) 式(4.4.1 1) と式(4.4.17)から式(4.4. 18)の関係が成り立つ。
また、図4.4.2 より干渉縞の l 周期は2dである。したがって、式(4.4. 13)の関係が成り Pj = co(訂 (-t+~- 去) ( 4.4.18) 
立つ。
r=l のとき P1 は最大値をとり、これを式(4.4.19)のように定める 。
-b =ムL
2d (4.4.13) 
PjmaX = Co(;Y 
式(4.4.13) より式(4.4.4)は式(4.4.1 4) となる 。 ( 4.4.19) 
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2 つの制御光の光強度の比に対する l 次回折光の強度を l 次回折光の最大値との比




r一4一一 ( 4..20) 
FLC-SLMの関値に対する制御光の強度の調整はグレーテイングによって分割され
てできた全ての制御光の強度が等しい場合は制御光の組み合わせに関わらず制御光
源のパワーは同じでよく、調整は容易である 。 これに対して 2 つの制御光の強度が
異なる場合は4.4節で示したように制御光の強度比によって出力光の強度が変動す
る 。 したがって制御光の組み合わせごとに調整が必要となり、スイ ッ チの制御が困
難になる 。 そこで分割後の各ビームの強度が等しくなるようなグレーティングの設
計をDammann らによって考案された方法に基づいて行った[72 ，73] 0 これは 2 値の計
算機ホログラムの一種であり、計算機で生成したパターンをエッチングにより石英
基板上にっくり込んだ。 この石英基板で光の位相を 2 値変調する 。 作製したグレー
テイングのパターンの例を図4.5.1 に示す。このグレーテイングは入射光を 11 x 1 ]本
に分割する 。 このグレーテ イ ングの出力光を図4.5.2に示す。
式(4.4.20)の関係を図4.4.3 に示す。 この図は制御光の一方の光強度がT/2のとき、
r 三 3-2fI で干渉縞の光強度は全ての場所でFLC-SLMの関値以下となり、また、
r 三 3+2fI で干渉縞の光強度は全ての場所でFLC-SLMの関値以上となり、 FLC-SLM
に干渉縞は書き込まれないことを示している 。





















































































3 2 。-2 -3 出力面
1 x 1104スイッチングの実験系図4.6.1
位置(mm)












図4.6.1に 1 x 1104スイ ッチングに用いた実験系を示す。 制御光源と信号光源には
















、ーー図 4.6.2にこのグレーテ イ ングの回折効率を示す。う に設計されたものを用いた 。
のグレーテ イ ングによって分割された制御光の強度比は最大で 1. 6であ っ たので式
5 (EE
)細
制御光強度のバラツキによ( 4.4.20) よ り l 次回折光強度は最大時の0.94であるから 、
液晶シャる損失は0.3dB になることがわかる 。 分割された制御光はレンズを通過後、
4コ!
、常一ー
液品シャ ッ ターアレイにはアクテイブド ッ ト マ ト リクスッ ターアレイに到達する 。
。1 画素の大きさは0.33mmx 0.33mmで、 ツイス ト ネマチ型液晶ディスプレイを用いた。
液晶シャッタ ー を開くのに要する時間は4msで、あった 。ッ ク液晶を使用している 。
この 2 つ の制御光による液晶シャ ッ ターアレイによって 2 つの制御光が選択され、
ハU5 。-5 
? ?噌
E・且干渉縞の記録にはFLC-SLM に 15Vの電圧を 8ms加干渉縞がFLC-SLMに記録される 。
位置(mm)干渉縞の記録に要する時間は液晶シャ ッ ターを開くのに必要なしたカすって、え た 。
FLC-SLMを用いた 1 x 11 04ホ ロ グラム型光スイ ッ チに
おいて信号光を各出力位置に順次スイ ッ チングしたときの出力光
の多重露光写真
図4.6.3このファ入力ポート として フ ァイパコリメータを用い 、4ms と併せて 12msで、ある 。





























































































図4.6 .3 は信号光を 1104カ所の出力位置に順次スイッチングした様子を多重露光に




( 1 次回折光の出力位置)B1 において 2 次回折光の位置は O 次光の位置から見て 1 次回折光の位置と同方向で 2
( 1 次回折光の出力位置)Al したがって O 次光の位置を O とすると 1 次回折光の位置が倍離れたところになる 。




図4.6 . 3 における各回折光の出力位置の関係図4.6.4





図4.6.5 は 1 x 1104スイ ッチの損失を測定した結果である。最小損失、最大損失、平












に対して使用できる。ここでは、出力位置の決め方を制御光が 7 x 7 本のビームア
レイの場合を例に挙げて説明する。
まず初めに l 次回折光の到達できる場所を求める 。 信号光の出力位置を決めるた
めに制御系の液晶シャッターアレイの中の 2 つを開くが、説明を簡単にするために
l つのシャ ッタ ーの位置を 7 x 7 シャ ッ ターアレイの角の l つに固定する 。 そして、
他の一方を残 りのシャッタ ーのいずれかとする。固定したシャ ッ ターの位置が左下
の角の場合、 +1次回折光は図4.7.1(a) に示すように出力面で O 次光の位置を除く右上
の 7 x 7 格子点上に現れる 。 同様に固定したシャ ッ ターの位置が右下、左上、右上
の角のとき、 +1次回折光はそれぞれ出力面の左上、右下、左下の領域に現れる。し
たがって、 +1次回折光は図4.7.1(a)の灰色と白色の点で示す 168カ所に現れる。なお、
中央の O 次光の位置は O 次光によりクロストークが大きくなるため、出力位置とし
ては使用しない。
次に、この168 カ所に重なる不要な回折光を生じるホログラムのパターンに対応す
る l 次回折光の位置を除く 。 マイナス次の回折光はプラス次の回折光と O 次光の位
置に対して対称な位置に現れる。ーl次回折光は常に 168カ所の位置のいずれかに重な
る。したがって、図4.7.1 (b)に示すように出力位置は半分の84となる 。 また、 n 次光
は O 次光の位置か ら みて l 次光の位置と同じ方向で n 倍の距離にある 。 2 次光が図
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損失 (dB)











の到達できる場所の数は4M(M-1) となる 。 Mの値は我々の用いたグレーテイングの






























































に対応する 1次回折光の位置( ・ )
(b) (a)の位置より -1次回折光の
重なる位置を除いた出力位置 した 4 x 1204スイッチングの実験について述べる 。 実験では 4 つの入力をそれぞれ
l 入力のク1204カ所の出力位置にス イッチングし、その損失を測定した。 そして、
ロストークの測定を行った。
図4.8.1 に 4 x 1204スイ ッチの実験系を示す。 制御光源には15mWのレーザダイオ




@@@ J .@@@ 
@@@ .,.. ' 1 、ゐ@@@
@@@ ,. '1 .. @@@ 
このグレーテイングによって分割された制御光の最大強度比は1.6であ1204 とな る。
ったので、式(4.4.20) よ り制御光強度のバラツキによる損失は0.3dBである 。 液品シャp 、
，、.
ツターアレイにはツイス トネマチ ッ ク液晶のアクテ イブドットマト リクス液品デイ
l 画素の大きさは0.33mmx 0.33mmで、液晶シ ャッターを開くのスプレイを用いた。(d) - 1 次と高次の回折光の位置を
除いて得た光スイッチの出力位置 4 つのに要する時間は4msで、あ った。 信号光源に波長670nmの レーザダイオ ードを、
FLC-SLMの分解能は 1 10 1 i ne
pairs/mmで、あり、 実験で書き込んだ干渉縞の空間周波数は最小値 37 line pairs/mm、
入力ポートにファイパーコリメータを用いた 。出力位置の決め方図4.7.1
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制御系 / 信予言糸 ¥ 
制御光源
i夜晶シャ ッ ターアレイ
図4.8.1 4 x 1204スイッチングの実験系
最大値 98 line pairs/mmで、あった 。 干渉縞の記録にはFLC-SLMに 15Vの電圧を 8ms加
えた 。 したがって、干渉縞の記録に要する時間は液晶シャッターを開くのに必要な
4ms と併せて 12msで、ある 。
図 4.8.2 に 4 x 1204スイッチの損失の測定結果を示す。出力ポートにはフォトダイ
オードを用いた。 4 入力の平均損失は28 、 33 、 35 、 36dBであった o FLC-SLM に25
line pairs/mmの干渉縞を書き込んだとき回折効率は 1%以上であった。 この結果は 4
x 1204スイッチにおいて最小損失20dB となることが想定される。実験で使用した
FLC-SLMは原理上の損失が7dBで、干渉縞の不完全な記録が損失を増大させること
が報告されている [74] 0 4 x 1204スイッチングの実験では 25 line pairs/mm よりも細
かなパターンを使用したが、 FLC-SLMの分解能は限られているので細かなパターン
は損失の原因となる o 平均損失の 4 入力間での差は、ピクセル問で、干渉縞の記録す
る能力が不均一であったためである 。 また、図4.8.2からわかるように各入力の損失
の最大値と最小値の差は23dB以上あった。 実験したホログラム型光スイッチでは損
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(d) 入力 NO.4
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次に l 入力のクロストークの測定を行った。 ここでクロストークの信号光に対す
る強度比(XSR)を式(4.8.1)のように定義する 。
図4.8.3 入力NO.2の各出力位置での損失
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ここでIAは、ある入力を出力ポート A に接続したときの出力光強度、 1Bは、その入力
を出力ポート B に接続したときに出力ポート A に漏れてくる光の強度である 。 図
4.8 .5 は入力NO.2が1204カ所の出力位置に順次スイッチングしたときの全出力位置で




変化するが、干渉縞を書き込まないときと同じように現れた。 図4.8 .6は入力NO.2 を
1204カ所の出力位置にスイ ッ チングしたときの各出力位置で、の平均XSRで、ある 。 こ
の図より 0 次光の位置から離れるにつれて平均XSRが大きくなることがわかる 。 図
4.8.7は入力NO.2 を 1204カ所の出力位置にスイッチングしたときのFLC-SLMに書き込
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ッ チを実現するために、 4.8節の実験結果に基づいてスイッチの損失と XSRについて
検討する 。

















とになる 。 実験結果より XSRは干渉縞の空間周波数に依存することがわかったので、
損失と同様、あまり細かなパターンを使わないことで、ある程度XSRを抑え ること





























を割り当てるが、この制御系の機能を確認するために 4 x 1204スイッチを構成し、
その動作を確認した。 また、 4 x 1204スイ ッ チの損失とクロストークの測定を行い、
これ ら の結果より、提案したホログラム型光スイ ッ チで大規模な光スイ ッ チを実現
するには、損失とクロストークの低減が必要なことが明 らかとなった。
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第 5 章 ホログラム型光スイッチの拡張性
5.l はじめに
大規模な空間分割スイ ッ チを実現するために、第 3 章、第 4 章でLCD と FLC-SLM
を用いた新しいホログラム型光スイ ッ チを提案し、実験によ り その動作を確認した。
スイ ッ チの規模を拡大する場合、入力数については提案した 2 つのタイ プのホログ













3.4節の結果を踏まえて l 入力に割り当てるLCDの画素数とスイ ッ チの出力数の関係
を求める 。 (3 .4.10) よ り 図3 .4.3に示された a と b の値によって出力位置が決まること
がわかる 。 はじめに b の値を一定として a の値を変えたときに得られる出力数を算
81 
出する 。 次に不要な回折光が出力位置に重ならないように使用可能な b の値を求め








(3.4.10) より、 b の値が一定で a の値がー 1 から l までかわるとき出力光は直線
v=π/2lxl上を移動することがわかる 。 (3 .4.9) より他の回折光は a の値に関わらず、こ
の出力光が移動する軌跡、に重ならないことがわかる 。 直線v=π/2lxl上に確保できる出
力数は図5ユ l に示すように出力光が移動する軌跡の長さLと隣接する出力位置の間隔
00'か ら求められる。 出力光が移動する軌跡、の長さ Lは (3 .4.1 0) よ り式(5 .2 .1 )で表され
g(x, y) = A吋千) (5.2.2) 
V 
入力光の通過する画素数がQxQ個とすると、 l 画素の大きさは3.4節で定めたよう
に2dx2dであるから入力光のビーム半径はdQ となる 。 ここでは隣接する出力光から
のクロストークを小さくするためにビーム径を大きくとり、電界強度がピークの






ーリエ変換を式(3 .4.1)で定義する 。 よって、出力光の電界は式(5ユ4) となる 。
G(u, v) = A山P(-円“
(5.2.4) 






D() = _B 
V dQ (5.2.6) 
ホログラムのパターンをフーリエ変換すると出力光の形は式(3 .4.8) より図5.2.3 に示
すように平行四辺形ABCD となる 。 隣り合う平行四辺形ABCD と A'B'C'D'が重ならな
いためにはBC と B'C'が重ならないようにしなければならなし ) 0 C と B'が一致したとき、
00'が最小値になる 。 式(3 .4.8) より直線CD、 A'B'" BC'はそれぞれ式(5.2.7)、式(5ユ8) 、
式(5.2.9) となる 。











-2lrl 2lxi (2か 1)







+一 πu+av 一 頃2mo + 1) (5.2.7) Dl =π(2lo+ 1) 








2bd 2bd(210+ 1) (5.2.9) 
これまでに入力ビーム径で決まる 00'の最小値D。とホログラムのパターンによ っ て決
まる 00'の最小値D ， を求めたが、実際の00'の最小値はD。 と D，の大 きい方で決まる o
D。 と D，との大小を判断するにはm。 とんと Qの関係が明らかでなければならない。 3.4節
でホログラムは x 方向の2mo+1 個、 y 方向の2b(210+1)個の画素で構成されると定めた
が、特に b の値が大きいときはんの値が変わると y 方向の画素数は大きく変化し、離
散的な値しかとれない。 これに対して入力光は断面が円形のガウシアンビームを想
定しており、 x 方向と y 方向の画素数は同数で連続的な整数をとることができる 。
この節では入力光の通過する画素数はQxQ個と定めた。 入力光の直径はホログラム
よりも大きくならないように設定するので、 m。、ふ Qは式(5ユ 15) と (5.2.16)の関係を
満たす必要がある 。
(5.2.8) 













0は式(5ユ 11) と式(5ユ 13)で表される直線の交点、 0'は式(5.2 . 12) と式(5.2 . 13)で表され
る直線の交点である 。
Q 三 2mo+l (5.2.15) 
u + av =0 (5.2.11) Q ~ 2b(2Io+ 1) (5.2.16) 
u + a'v =0 (5.2.12) また、ここでは出力面での光の強度分布について検討しているのであるから、ホロ
グラムが入力光の直径より不必要に大きくても意味がない。 したがって、 m。 とんの値
は式(5ユ 15) と (5ユ 16) を満たす最小値となる。これを式(5.2 .1 7) 、 (5.2 .1 8) に示す。
v=π 一-
2bd (5ユ 13)
したがって、 0の位置は(uグ)=(-arc/2bd，π/2bd) 、 0'の位置は(u ，v)=(-a'π12bd ，π12bd) となる 。
よって、 00'の距離は(a-a')π12bdで、ある 。 式(5.2 .1 0) より、ホログラムのパターンによ




10 = 吋号 +t) (5.2.18) 
Q と b の値が与えられれば、式(5.2.6) 、 (5.2.14) 、 (5.2.17) 、 (5.2.18) より D。と DJ との大
小を判断することができる 。
以上の結果、式(5.2.1) 、 (5.2.6) 、 (5.2.14) より v=π12bd上で得られる出力数を算出で
きる 。 また、図3.4.3 に示すパターンの座標(x ，y) を座標(y ，x) に入れ替えたパターンを
使用した場合、 a の値を -1 から l まで変えると出力位置OJま u=π12bd上を動く o
u=π12bd上で、得られる出力数はv=π12bd上で、得られる出力数と同数である 。 したがっ
て、 b の値が与えられたとき、 v=π12bd上と u=π12bd上で、得られる出力数の和Ntは式
(5.2.19)で与えられる 。
Nt = 叫翠) , 





b の値が一定の時、高次の回折光の位置は a の値が変わっても出力位置とは重な
らない。しかし、 b の値が変わるとき、 b の値によっては高次の回折光の位置が他
の b の値の出力位置に重なるものがある。そのような b の値はクロストークが大き
くなるために使用できない。そこで、この節では使用可能な b の値を算出する。







ラムを消した際、 0 次光は(u ，v)=(O ，O)の位置に現れる 。 そのとき液晶ディスプレイ上
のパターンは式(5.2.20)で表される 。
mo 2b(lo+1)・ 1
h(x , y) =エエ附[己包]陀ct [x~2d旦]叫(-j8) n:;'o -2cd - L 2cd (5.2.20) 
出力面上の光の強度分布は式(5.2.20)のh(x ， y)のフーリエ変換で決まる 。 h(x ， y) をフー
リエ変換すると式(5.2.21) となる。
H(u, v) = ~sin (cdu) 2 sin (cdv) sin {d(2mo+1)u} 
u v sin (du) 
ﾗ sin {2bd(2Io+ 1 )v} exp[ -j{(2b-l )dv+8}] 
(5.2.21 ) 
したがって、スイッチングのためホログラムを消したときの出力面での光強度分布
I(u ，v)は式(5ユ22) となる 。
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ﾗ sin2 {d(2mo+1)u} sin2 {2bd(2ゐ+l)v} 
sin2 (du) sin2 (dv) 
(5.2.22) 
以上の結果に基づき不要な回折光が出力光の位置に重な らないような b の値を 求
める。はじめに (3 .4.9)でkl=0の時の使用可能な b の値を捜す。 a の値を変えた場合、
(3.4.9) より 全ての回折光は u 軸に平行に動くので、 b の値を変えたとき出力光が v
軸上で重ならなければv 軸上以外の位置でも重ならない。 そこで v 軸上の出力位置
について検討する 。 v 軸上の光強度のピークの位置をvへと おく 。 ここで添字k2 は


























ここでAは入力光強度によって決まる定数である 。 式(5.2.22) より LCD上のパターン
で決まる O 次光の形状は式(5ユ23) と (5ユ24)で表されるような u 方向の幅がL 、 v 方
向の幅がL の長方形となることがわかる 。
(3 .4.9)での整数k2である。式(5ユ 19) よ り b の値が小さくなるほ ど出力数は多くなるこ
とがわかる 。 それゆえ、 b の小さい値から優先的に使用可能とする o b の最小値は
2 である 。 b の値は条件(1)を満たすために式(5.2.26) に示す制約を受ける。
Vbs> Do (5.2.26) 
Ll = __2_π 
u d(2mo+l) 
(5.2.23) 
bsは使用可能かどうかを調べる b の値を表す。 b の値が大きくなるほど出力光は O
次光の位置に近づくから b の最大値は式(5.2.26)の関係を満たす最大の整数とな り 、
使用可能な b の値を捜す範囲は式(5ユ27) となる 。
L" =_2π 
v 2bd(21o+ 1 ) (5.2.24) 
2 ~ bs 三吋害)
(5.2.27) 
しかし、式(5.2.6) 、 (5ユ 15) 、 (5.2.16) より Lu と LVは共にD。 よ りも 小さい。 したがって 、
O 次光の u 軸上の幅と v 軸上の幅は共にD。 となる 。
式(3 .4.8) より、ホログラムのパターンで決まる全ての回折光の v 方向の幅svは式
(5.2.25)で表される 。
また、条件(2)は式(5ユ28)で表される 。
Iv~~ -vbl > Do 
(5.2.28) 
Sv=2π 
v 2bd(2Io+ 1 ) 
(5.2.25) すなわち、





k , :;t 0 の回折光は(uグ)=(πk/d，O)から最も離れた位置に現れる 。 すなわち、式(5.2.32)
で示される範囲に最も近づく 。 図5.2.4にkl=l 、
b はすでに使用可能とわかっている全ての b の値を示す。ここで、
b=2のときの回折光の出力位置を示す。回折光の出力位置はk2の値が大きくなるほど(uグ)=(0ρ) より離れていく 。 その b の
のk，学 O図5.2.4からわかるように式(5ユ32)で示される範聞に最も近づく場合でも値が使用可能かどうかは、原点より最も離れた出力光の位置v12 よりも遠いvヘが見つ
したがって、 k J の値に関わ回折光は式(5.2.32)で示される範囲と重なることはない。かるまで、 k2の値を変えて調べなければならないo k2の最大値は式(5.2.30) を満たす





それゆえ、 k2の値を変化させる範囲は式(5.2.31) となる 。
k ,=l , b=2の回折光の軌跡V 
(5.2.31) 
1 ~ k2 三 in~誌+与サ)+ 1 
π 
4d 





出力光の現れる領域b の最小値が 2 で出力光の v 方向の




4d 2 一一 4d 2 
次に(3 .4.9)で
(5.2.32) __lL _D立壬 y :S;.1L+監
4d 2 4d 2 
k 1=1 , b=2のときの回折光の出力位置図5.2.4k , :;t 0 の回折光は(uグ)=(πk/d ，O) を中心に現れ、 kJの値は 1 またはーl のと
b の値が 2 のとききが式(5.2.32)で示される範囲に最も近づくことがわかる。また、
(3.4.9) より
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この表でこの結果を表5.2.1 に示す。計算機により使用可能な b の値の算出した。
は l 入力に割り当てられる液晶ディスプレイの画素数を QxQ とし、各Q に対する
この表と式(5 . 2.1 9) より画素数QxQのホログラムに対す使用可能な b の値を示す。1 入力に割り当てる画素数の平方根Q
の値に対する使用可能な b の値
表5.2.1
る出力数を求めることができる 。 Q の値とスイッチの出力数の関係を図5. 2.5に示す。
この計算結果より l
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Q 使用可能な b の値 Q 使用可能な b の値
40 2 3 380 2 3 4 5 7 8 11 13 17 
60 2 3 5 400 2 3 4 5 7 8 11 13 17 
80 234 7 420 2 3 4 5 7 8 11 13 16 
100 2 3 4 7 440 2 3 4 5 7 8 11 13 16 
120 23457 460 2 3 4 5 7 8 11 13 16 
140 23457 480 2 3 4 5 7 8 11 1316 
160 23457 500 2 3 4 5 7 8 11 13 16 
180 23457 520 2 3 4 5 7 8 11 1316 19 
200 23457 540 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 
220 2 3 4 5 7 17 560 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 
240 2 3 4 5 7 11 17 580 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 
260 2 3 4 5 7 11 17 600 2 3 4 5 7 8 11 1316 19 29 
280 2 3 4 5 7 11 17 620 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 29 
300 23457 8 11 17 640 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 29 
320 23457 8 11 17 660 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 29 
340 23457 8 11 17 680 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 29 
360 23457 8 11 17 700 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 29 
図5.2.5 LCDを用いたホログラム型光スイ ッ チに
おける l 入力に割 り当てる画素数と出力数の関係
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FLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチの出力数5.3 計算結果の検証5.2.3 
本研究で提案したFLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチでは、 4.3節で述べたこの節では l 入力に割り当てた画素数から図5.2.5 に示したスイッチの出力数が得
よう に、入力数を増やすにはFLC-SLMのピクセル、制御光源、入力端子を 2 次元にられるかを実験により確認する。実験系は図3.5.1 に示したものを用いた。実験では
これに対して出力数は、液晶シャッターアレイにより選択された配列すればよい。1 入力に80x 80の画素を割り当てた。 すなわち、 Q=80 となる 。 表5.2.1 より、使用で
レグ2 つの制御光によって生じるホログラムのパターン数によって決まるので、a のイ直は b7 であり、式(5.2.19) より出力数は72 となる 。4 、3 、きる b の値は 2 、
テイングによる制御光の分割数を増やすことでスイッチの出力数を増やすことがでヲ〈の値によって決まる出力光の軌跡、の上に等間隔に出力位置が並ぶように定め t.:. o
しかし、 FLC-SLMにホログラムを書き込むにはある程度の制御光の強度が必きる 。5.2.6は出力光が72カ所の出力位置に順次スイッチングした様子を多重露光によって
要であるため、制御光の分割数を増やすと制御光源、のパワーも大きくしなければな撮影したものである 。 出力光の描く 4 つの正方形はそれぞれの b の値に対応する 。
スイッチの出力数は制御光源のパワーによ っ て制約を受ける 。 そらない。つまり、中央の l つが O 次光で残りが+ 1 次光図5.2.6には 145個の出力光が写っているが、






この 2 つの関係より制御光源のパワーとスイッチの出力数出力数の関係を求める 。
の関係が明らかになる。制御光の分割数とスイッチの出力数の関係についてはすで





















グレーティングを通った制御光の電界SI は式(5.3.5) となる 。
v= ヱ
入f
Sl(X, y) =的，州X， y) * [com町) com砧l
(5.3.5) 
ここでX と Yは出力面での位置座標、入は光の波長、 fはレンズの焦点距離を表す。
制御光源からの出射光はガウシアンビームとする 。 その電界強度は式(5.3.2)で表
される 。
図4.3.1 に示すようにグレーテ ィ ングと液晶シャ ッ ターアレイはそれぞれレンズLl の
前側焦点面と後側焦点面にあるため、液晶シャッターアレイ上での制御光の電界





















ここで、r を制御光の半径とする 。 この半径は電界強度がピークのexp(ー 1) となるところ
である 。 4.5節で述べたようにグレーテイングは分割された全てのビームの強度が等
しくなるように設計されている。ここでは分割数を2N+1 x 2N+l本とする 。 グレーテ
イングのパターンの l 周期をh(x ， y) と表し、その大きさを2dx2d とすると、グレーテ
イングのパターンは式(5.3.3)で表される。
ここで、GC(Uグ)はgc(x ，y)をフーリエ変換したものであり、式(5.3.7)で表される 。
GJu， v)=Aπr c2exp{-π2r c~u2 + v2 )} (5.3.7) 





S2(U, v) = Gdu, v) * l地主主 8(u 若 V 孟)J (5.3.8) 





信号光の出力位置を決めるため 2 本のビームを選択する 。 液晶シャッターアレイで
選択された制御光の電界S，(u ，v)は式(5.3.9) となる 。 Llfi = fi] -fi2 (5.3.12) 
Lll = l] -l2 (5.3.13) 
S3(U, v) = GJU, v) * [比例u-;t， v- 詰)+8(u-it， v-Z))] (5.3.9) 
ここで、ffi 1 、 ffi 2 ， n 1 、 n2は開いたシャッターの位置を表す。 この 2 つの制御光はレンズ
を通り、 FLC-SLMに到達する 。 液晶シャッターアレイと FLC-SLMは図4.3.1 に示すよ
うにそれぞれレンズL2の前側焦点面と後側焦点面にあるため、 FLC-SLM上の電界
S/x ，y)はS3(U ，V) をフーリエ変換したものであり、式(5.3.10) となる 。
式(5.3.11)が波長の項を含まないので孔C-SLM上の干渉縞は制御光源の波長変動の影
響を受けないことがわかる 。 次に計算を容易にするために図5.3.1 のように x y 座標
を s 軸が干渉縞に対して垂直な s t 座標に変換する 。 すると式(5.3 .1 1 )は式(5.3 .l 4) と
なる 。
S4x，日A叶手)
×ドxp{-j事ffi}X + llY)} +叫(-jF2X+ 町)}] (5.3.1 0) 
したがって、 FLC-SLM上の制御光の強度分布Iρ，y)は式(5.3.11) となる 。
14(x, Y) = S4 S~ 
=2民2A2叶ウ引+吋Llmx + LllY)}] (a) x y 座標 (b) s t 座標(5.3.11) 
図5.3.1 x y 座標から s t 座標への変換
ここで、S4* は S4 と複素共役な関数である。また、 ~m と ðnは式(5.3.12) と (5.3.13)で与え
られる 。
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(5.3.19) 

















液晶シャッターアレイを通ったビームの l つの電界gSLM(X ， y) は式(5.3.10) より FLC
SLM上で式(5.3.20) となることがわかる 。
(5.3.15) 
ここで、r は信号光の半径である 。 信号光をスイ ッ チングするには干渉縞を式(5.3.16) ぷL昨日吋 (5.3.20) 
の領域に書き込まなければならない。
このビーム gSLM(X ，y)のパワーPSLMは式(5.3.21) となる 。
S2 + t2 ~ fs2 (5.3.16) 







ーpc と P仰の関係は式(5.3 . 22) となる。
1.40 , f s) 三 Th
ここでTJまFLC-SLMに干渉縞を書き込むのに必要な光強度の関値である 。 そして制 αPc = M2PSLM 御光源が最小のパワーでスイッチングするときの条件が式(5.3 .1 8)である 。 (5.3.22) 
L1(0, fs)=Th (5.3.18) 
ここでα(o~α 三 1 )は全てのシャッターを聞いたときの制御光源から FLC-SLM まで








式(5.3.19) 、 (5.3.21) 、 (5.3.22) よ り式(5.3.24) と (5.3.25)が導かれる 。
制御光源のパワーとスイ ッ チの出力数の関係5.3.2 






これはグレーティングここで、関数odd[ ]は[ ]内の値を越えない最大の奇数を与える 。
































次に、実験値に基づいて制御光源のパワーとスイッチの出力数の関係を求める 。まず、図4.3.1のスイッチ構成で l 入力の場合に相当する図4.6.1に示す実験系を構
損失係数α、 FLC-SLMの関値Th、信号光のビーム半径r は実験値を用いる 。 式(5.3.27)









625凶n、信号光のビーム半径rqは 495μmで、あったO これらの値と式(5.3.24) よりスイツ
チングに必要な制御光源のパワーは146μW と考えられる。図5.3.2に制御光源のパワ








したが700 x 700の画素を割り当てることで 1016の出力が得られることがわかった。












た。 19.9mWのレーザダイオードは現在でも入手可能であるため、 FLC-SLMをホロ30 20 ? ??
グラム媒体に用いた場合、出力数10000のスイッチの実現は十分可能と考えられる 。制御光源のパワー (mW)
入力数に関してはLCDを用いたスイッチ、 FLC-SLMを用いたスイッチ共に入力ポ









SLMを用いたスイ ッチの方が不利であ り 、今後の実装技術の進展が待たれる 。 また、
3.5節のLCDを用いたスイ ッチの実験では平均損失が19.3dB、損失のバラツキが3dB
以内であったのに対して、 4.8節のFLC-SLMを用いたスイ ッ チの実験では 4 入力の平
均損失は33dB、各入力の損失のバラツキはいずれも 23dB以上と大きい。これはFLC­
SLMの干渉縞の記録が不十分であることが大き な原因で、 LCD と比べてFLC-SLMは
ホログラム媒体として改善の必要がある 。
そのほかに、双方のホログラム型光スイ ッ チについていえることであるが、入出















トライプパターンのピッチを求め、 l 入力に割り当てられるLCDの画素数とスイ ッ
チの出力数の関係を明 ら かにした。 その結果、スイッチの出力数は l 入力に割り当
てる画素数の平方根にほぼ比例し、 700x 700の画素を割り当てることで1016の出力
が得られることがわかった。


















第 6 章結論 チ、 2 x32スイ ッ チを構成し、提案したホログラム型光スイ ッ チの動作を確認した。
( 1) LCDを用いたホログラム型光スイッチの構成を提案したO このスイッチでは
LCD上に表示したパターンによって信号光を回折してスイッチングを行う 。 提案し
たスイ ッ チ構成ではLCD と出力面をそれぞれレンズの前側焦点面と後側焦点面に置





グラムのパターンとその出力位置の関係を求めた。 そして、実験では 1 x 64スイツ
(2) FLC-SLMは画素をもたず、表示するパターンがl画素の大きさや形状の制約を
受けないため、 LCDよりも多様なパターンの表示ができる 。 したがって、 FLC-SLM
を用いたホログラム型光スイッチはLCDを用いたホログラム型光スイッチよりも多
















を割り当てるが、この制御系の機能を確認するために 4 x 1 204スイッチを構成し 、






スイ ッ チング、時分割多重スイッチング、周波数分割多重スイ ッ チングの 3 つに大
別される 。 本研究では、スイ ッ チの制御が信号速度に関係なく容易なこと、スイ ッ
チング速度が低速でよいこと等、比較的要求条件の緩いことから空間分割スイ ッ チ

















LCDを用いたホログラム型光スイ ッ チでは、出力数の制約要因である l 入力に割
り当てられるLCDの画素数とスイッチの出力数の関係を明らかにした。この結果、






















































光スイッチは光部品を 2 次元に配列することで規模の拡張を行う 。 しかし、現在の
光部品の実装技術では大規模な集積ができないのが実情であり、今後、光部品を精
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